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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren und Einrichtung zur beruhrungslosen Erfassung der Oberflachengestalt von diffus streuenden 
Objekten 

(§7) Es wird eine Methode beschrieben. mit der man die 
makroskopische Form von diffus streuenden Oberflachen 
sehr genau vermessen kann. Die Methode beruht darauf, 
daS die Interferenzerscheinung zwischen einem Referenz- 
lichtbiindel und einem Objektlichtbundel beobachtet wird. 
Das vom Objekt diffus gestreute Licht hat eine lokal 
statistisch schwankende Phase. Die Phase gibt keinen 
AufschluB uber die makroskopische Gestalt der Oberflache. 
Die Erfindung gibt an, wie man durch geeignete Beleuch- 
tung des Objektes und Beobachtung der Interferenz die 
makroskopische Form bestimmen kann. Die Beleuchtung 
erfolgt raumlich und zeitlich so inkoharent wie moglich. 
Andererseits ist soviel Koharenz notwendig, daG "Speckle" 
m beobachtet werden konnen. Es wird die Interferenzerschei- 
nung in einzelnen Speckles beobachtet. Dort wird nicht die 
C Phase ausgewertet, sondern der Kontrast, wahrend die 
Objektentfernung oder der Referenzlichtweg variiert wer- 
den. 
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Beschreibung trie nicht zur Vermessung. Der Grund ist wieder das 

Speckle: Das Bild der koharent beleuchteten Flache ist 

Es wird ein Verfahren beschrieben, mit dem die Ober- durch Speckle mit dem Kontrast Eins moduliert, wah- 

flachengestalt von Objekten mil vorzugsweise diffus rend die inkoharent beleuchtete Flache keinen Interfe- 

streuenden Oberflachen mit hoher Genauigkeit gemes- 5 renzkontrast zeigt. 

sen werden kann. Die Oberflachengestalt kann z. B. als Die Phase der Lichtwelle im Bild einer rauhen Ober- 

der Abstand z des betrachteten Koordinatenpunktes (x, flache schwankt statistisch von Speckle zu Speckle, 

y) zu einer Referenzebene, z. B. bei z=»0, also die Funk- Wenn man nun wie bei der Interferometrie ublich, die 

tion z(x, y), gemessen werden, s. Abb. 1. Die meisten Objektwelle mit der Referenzwelle uberlagert, sieht 

industrieil hergestellten Werkstiicke haben diffus streu- 10 man (statt regelmaBig geformter makroskopischer In- 

ende Oberflachen, wie sie durch Drehen, Frasen, Schlei- terferenzstreifen beim blanken Objekt) beim rauhen 

fen.GieBen entstehen. Aber auch nach Lackierung,Gal- Objekt nur einen von Speckle zu Speckle statistisch 

vanisierung, sind viele Oberflachen optisch rauh, d. h. variierenden Interferenzkontrast, der mit der makro- 

auf treffendes Licht wird nicht gerichtet, sondern mehr skopischen Oberflachenform (die man vermessen will), 

oder weniger diffus reflektiert. 15 nicht korreliert ist. Damit laBt sich aus dem Interferenz- 

Es besteht ein groBer Bedarf, solche Objekte fur die bild keine Information uber z(x, y) gewinnen. Der Kon- 

automatisierte Sichtpriifung genau zu vermessen. Es trast der Interferenzen verschwindet meist ohnehin, 

gibt auch bereits etliche 3D-Sensoren, die eine Vermes- weil die Speckle einen sehr kleine Durchmesser haben 

sung von z (x, y) ermoglichen. Die wichtigsten Verfahren kdnnen und dann nicht mehr vom Betrachter aufgeldst 

sind Triangulation in vielen Auspragungen, Fokussuche, 20 werden. 

Lauf Zeitmessung und Interferometrie. Es sind verschiedene Versuche bekannt, diese 

Bei genauer Untersuchung der Grenzen der verschie- Schwierigkeiten zu uberwinden. Man kann z. B. eine 

denen Methoden stellt man fest, daB mit den meisten Wellenlange benutzen t die grdBer als die Rauhtiefe der 

Methoden die Vermessung von rauhen Objekten nur Oberflache ist: z. B. den CO2- Laser mitX 10.6 u,m. 

mit begrenzter Genauigkeit moglich ist Diese funda- 25 Eine verwandte Moglichkeit ist die 2-Wellenlangen- 

mentale Beschrankung beruht auf der statistischen Na- Interferometrie [7J Baut man ein Interferometer mit 

tur des "Speckle" [I], das bei Beleuchtung von rauhen zwei Beleuchtungs-Wellenlangen \ u ^2. so ergibt sich 

Oberflachen mit hoher zeitlicher und raumlicher Koha- eine effektive Wellenlange A = (X t • X 2 )/(X 2 - Xi). 

renz auftritt. Dies kann man z. B. bei der Laser-Triangu- Wenn Xi nahe bei X 2 liegt, wird A groB gegen die Rauh- 

lation, auf dem die meisten kommerziellen 3D-Sensoren 30 tiefe und der SpeckleeinfluB ist vernachlassigbar. Damit 

beruhen, beobachten [2, 3} In [4, 5] wurde gezeigt, daB ist auch eine groBe MeBgenauigkeit moglich, allerdings 

bei verschiedenen koharenten Verfahren die MeBunsi- treten bei diesem Verfahren Eindeutigkeitsprobleme 

cherheit 6z bezuglich der Tiefe die Rayleigh-Grenze auf, d. h. das MeBergebnis ist nur bis auf ganzzahlige 

6zr nicht nennenswert unterschreiten kann. Die Ray- Vielfache von A bekannt. 

leigh-Grenze hangt von der Beobachtungsapertur sin u 35 Hier wird ein anderes interferometrisches Verfahren 

und ggf. dem Triangulationswinkel 0 zwischen Beleuch- vorgeschlagen, mit dem man die Schwierigkeit umgeht, 

tungsrichtung und Beobachtungsrichtung ab. daB die Interferenzphase im Speckle nichts uber die 

makroskopische Oberflachenform z(x, y) aussagt Zur 

8z = V (sin u • sin 0). Vorgeschichte: Seit langer Zeit [8] ist bekannt, daB man 

40 mit "WeiBlicht-Interferenzen" z. B. die Hone von Stufen 

Beispielsweise fur praktische Werte sin u - 0.05, 0 = in polierten Substraten ohne Eindeutigkeitsprobleme 

30°, erreicht man nach [5] mit einer Wellenlange x - bestimmen kann, weil WeiBlicht-Interferenzen nur dort 

0.8 jim nur eine MeBunsicherheit Sz > 32 u.m. GroBere maximalen Kontrast haben, wo die Weglangen im Ob- 

Aperturen und Triangulationswinkel sind technisch un- jektarm und im Referenzarm exakt gleich sind. 

praktisch und fiihren zu starker Abschattung, so daB 45 Dazu die Abb. 2a: Sie zeigt ein Interferometer mit der 

man z. B. nicht in Bohrungen hineinsehen kann. Es sind weiBen Lichtquelle (t), dem Referenz-Spiegei (2), dem 

verschiedene versuche bekannt, diesen Effekt zu umge- Objekt (3). Das Objekt bestehe beispielsweise aus einer 

hen [3, 6} Es laBt sich jedoch feststellen, daB raumlich Stufe mit einem Hohenversatz Az. Nach Interferenz der 

und zeitlich streng koharente Beleuchtung bei Triangu- Objektwelle und der Referenzwelle uber den Teiler (4) 

lation und Fokussuche keine Verringerung der MeBun- 50 entsteht in der Bildebene (5) (Linsen hier weggelassen) 

sicherheit 6z erlaubt, wenn man nicht laterale Aufldsung ein Interferenzbild wie in Abb. 2b angedeutet, wenn der 

1/6x preisgeben will [5]. Referenzspiegel geringfugig urn die Achse (6) gekippt 

Eine Alternative ist die Laufzeitmessung, die mit zeit- ist. Der Hohenversatz Az bewirkt nach Abb. 2b einen 

lich modulierter Laserbeleuchtung arbeitet. Wegen der Versatz der Interferenzerscheinung urn Ay. Man kann 

hohen geforderten Zeitauflosung l/6t (5z = 1 u.m — 8t 55 auch zwei kleine Empfanger an den zu A und B korre- 

a 10~^ 4 s) ist diese Methode aber zur Zeit noch nicht fur spondierenden Positionen A ; und B' in der Bildebene 

hochgenaue Messungen geeignet Es bleibt noch die In- anbringen. Wenn nun das Objekt langsam entlang der 

terferometrie: Sie ist die klassische Methode zur Ver- z-Richtung bewegt wird, messen die beiden Photode- 

messung nicht rauher, also gerichtet reflektierender tektoren jeweils ein Interferenzsignal I(A') und I(B') 

Oberflachen. 60 nach Abb. 2c. Die Maxima von I(A') und I(B') sind urn Az 

Klassische Interferometer arbeiten sowohl mit raum- gegeneinander versetzt. Az laBt sich also daraus bestim- 

lich und zeitlich koharenter (Laser-)Beleuchtung, als men. 

auch mit raumlich und zeitlich nahezu inkoharenter Be- Mit diesem Wissen hat bereits Michelson [8] das Ur- 
leuchtung, also z. B. mit ausgedehnten, weiBen Licht- meter vermessen. Auch in der Interferenz-Mikroskopie 
quellen, wie Gluhlampen. 65 ist die Methode Standard. Kurzlich wurde von M. Da- 
Fur rauhe Oberflachen, also z. B. fur geschliffenes vidson [9] eine automatisierte Version dieser Standard- 
aber nicht poliertes Glas, ebenso wie z. B. fiir gedrehte methode vorgeschlagen, zur Vermessung von Wafer- 
oder gefraste Oberflachen eignet sich die Interferome* Oberflachen fur die Halbleiter-Photolithographie. Sie 
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beruht auf dem gleichen bekannten Prinzip. 

Die Methode funktoniert aber nicht ohne weiteres fur 
rauhe Oberflachen. Dort gibt es eben keine Interferenz- 
streifen. Sie ist von Davidson auch ausdriicklich nur fur 
Wafer (die immer poliert sind) vorgesehen. Bei David- 
son wird es als Vorteil angesehen, eine Beleuchtung zu 
wahlen, bei der das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis "nicht 
durch Speckle-Effekte verschlechtert ist". 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Methode zur 
interferometrischen Vermessung auch rauher Oberfla- 
chen. Die Methode vermeidet nicht Speckle, im Gegen- 
satz zu der von Davidson beschriebenen Methode, son- 
dern acht ausdriicklich Gebrauch davon und benutzt 
dazu spezifisch abgestimmte Beleuchtung. Die Anord- 
nung ist eine interferometrische, z. B. wie die in Abb. 2. 
Dort wird ein Michelson Interferometer benutzt, aber 
auch die meisten anderen Interferometer sind geeignet. 
Wesentlich ist, daQ die Beleuchtungsapertur, die Beob- 
achtungsapertur, die Koharenzlange der Quelle, die 
Rauhtiefe des Objektes und die GrdOe des Photoemp- 
fangers (Pixels) (oder der Photoempfanger) in der Bild- 
ebene so aufeinander abgestimmt sind, dafl 

a) bei moglichst geringer Koharenzlange mdglichst 
hoher Specklekontrast entsteht, 

b) die SpecklegroBe groBer oder nur unwesentlich 
kleiner als die PixelgroBe der Photoelemente des 
Bildaufnahmesystems ist 

Urn dies zu gewahrleisten, mussen verschiedene Be- 
dingungen erfullt sein: 

Abb. 3 beschreibt bespielhaft die Verhaltnisse: Die 
ausgedehnte Lichtquelle (1) mit dem Durchmesser q 
wird von der Beleuchtungslinse (2) vorzugsweise ins 
Unendliche abgebildet. Vom Objekt (4) erscheint die 
Quelle unter dem Beleuchtungsaperturwinkei ai. Das 
Objekt (4), ebenso wie der Referenzspiegel (3) werden 
uber den Teller (7) von den Abbildungslinsen (5, 5a) auf 
den Photoempfanger (6) abgebildet. Die Eintrittspupille 
der Abbildungslinse erscheint vom Objekt unter dem 
Beobachtungsaperturwinkel ao. Im Fall von Abb. 3 ist 
die Beobachtungsapertur durch die TelezentriebJende 
11, gemeinsam mit der Linse 5 gegeben. Der Referenz- 
spiegel 3 kann vorzugsweise, zur Erzeugung einer Mo- 
dulation des Interferenzkontrastes, zusatzlich zu einer 
Grobbewegung, schnell fein verschoben werden, z. B. 
durch ein Piezo-Stellelement (8). Weiter befinden sich 
im Strahlengang zur Optimierung des Interferenzkon- 
trastes ein Graufilter (9), sowie zum Ausgleich der Di- 
spersion unterschiedlicher Giaswege, eine Glasplatte 
(10). Das Objekt, der Referenzspiegel oder der gesamte 
Sensorkopf konnen in z-Richtung bewegt werden. 

Damit uberhaupt Speckle beobachtbar sind, mussen 
folgende Bedingungen erfullt sein: Erstens muB der Be- 
leuchtungsaperturwinkei kleiner, oder zumindest nicht 
viel grdfler als der Beobachtungsaperturwinkel sein. 

Weiter soli die Koharenzlange der Lichtquelle mog- 
lichst klein sein, damit die Interferenzen nach Abb. 2c 
genau lokalisiert werden konnen. Die Koharenzlange 
darf aber nicht groBer oder nicht wesentlich groBer als 
die Rauhtiefe der zu vermessenden Oberflache sein, da 
sonst der Specklekontrast verschwindet, und damit die 
Moglichkeit, eine fnterferenzerscheinung nach Abb. 2c 
zu beobachten. 

Der Beobachtungsaperturwinkel nach Abb. 3 be- 
stimmt nicht nur gemeinsam mit der Beleuchtungsaper- 
tur den Speckle-Kontrast, er bestimmt auch die Speck- 
le-GroBe d. Die SpecklegroBe darf nicht wesentlich klei- 
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ner als die GroBe s eines einzelnen Photoempfangers 
auf dem Feld der Photoempf&nger (6) (z. B. auf einer 
nachgeschalteten Fernsehkamera) in der Bildebene sein. 
Es giltd-X/sin ao. 
5 Wenn diese Bedingungen erfullt sind, ist der Speckle- 
kontrast des Ausgangssignals optimal. Es l£Bt sich dann 
auch bei rauhen Objekten in jedem Speckle ein indivi- 
duelles Signal I(z) wie in Abb. 2c abnehmen, wenn das 
Objekt (oder der Referenzspiegel entlang der z-Achse 

io bewegt wird. Dies ist moglich, weil innerhalb eines jeden 
Speckle die Phase annahernd konstant ist, obwohl sie 
aber von Speckle zu Speckle statistisch schwankt. Diese 
Schwankungen der Phase betragen von Speckle zu 
Speckle oft erhebliche vielfache von 2n, was eine effek- 

15 tive Weglangendifferenz der Wellenziige zwischen be- 
nachbarten Speckles zur Folge hat. 

Der Ort des maximalen Interferenzkontrasts ist damit 
wegen des fundamental anderen Mechanismus der Si- 
gnalentstehung in der Bildebene auch nicht ohne Fehler 

20 direkt mit der makroskopischen Form der zu vermes- 
senden Oberflache verknupft. (Dies ist anders bei po- 
lierten Objekten.) Es gibt bei rauhen Objekten vielmehr 
statistische Schwankungen des maximalen Kontrastes, 
wie in Abb. 4 gezeigt. Dort die Interferenzerscheinung 

25 als Funktion von x und z aufgetragen. 

Theoretische Untersuchungen zeigen, daB die daraus 
resultierenden statistischen Fehler der z-Bestimmung, in 
der GroBenordnung der Rauhtiefe des Objektes liegen. 
Damit ist die Methode auch geeignet, aus der statist!- 

30 schen Variation des gemessenen z-Wertes die Rauhtiefe 
zu bestimmen. DaB die Fehler nur von der Rauhigkeit 
des Objektes, jedoch nicht von der Abbildungsapertur 
abhangen, ist der wesentliche Fortschritt dieses Verfah- 
rens gegenuber fast alien sonstigen 3D-Verfahren, ins- 

35 besondere der Lasertriangulation. Man kann also mit 
sehr geringer Apertur in Bohrungen hineinsehen und 
trotzdem eine extreme Tiefengenauigkeit erzielea 

Fur die parallele Erfassung von z(x, y) fur ein 2-dimen- 
sionales Feld von Punkten (x, y) wird zweckmaBig eine 

40 Fernsehkamera gewahlt. Der MeBvorgang kann bei- 
spielsweise wie folgt verlaufen: Das Objekt wird lang- 
sam — z. B. in Schritten — durch die Ebene z ~0 (s. Abb. 
3) in z-Richtung hindurchgefahren. Bis ein bestimmter 
Objektpukt (x, y) die Ebene z-0 passiert, muB er z. B. 

45 urn zB verschoben werden. Fur jeden Tiefenschritt wer- 
den z. B. drei Interferenzbilder 61,2,3 gespeichert. 

Fur jedes Bild wird, z. B. mit Hilfe eines Piezo-Refe- 
renzspiegels (8), die Phase urn 120° verschoben. Mit der 
mittleren Intensitat <Oi> eines Pixels kann man den 

50 Kontrast der Interferenzen ausrechnen aus 
K= 2i(Oi-<0>) 2 . K ist eine Funktion der Objekt- 
verschiebung. Wenn der betrachtete Objektpunkt gera- 
de bei z = 0 liegt, ist der Kontrast maximal und die Ent- 
fernung des betrachteten Objektpunktes von der Refe- 

55 renzebene ist z'. 

Man kann auch zur Tiefenabtastung den Referenz- 
spiegel bewegen, was sinnvoll ist, wenn das Objekt groB 
ist und die Bewegung schnell erfolgen soil. Die Bewe- 
gung des Objektes hat den Vorteil, daB die Kamera 

60 immer auf die Ebene z « 0 fokussiert ist, es existiert kein 
Scharfentiefeproblem bei der Abbildung und es gibt 
vollstandige Telezentrie, d. h. der AbbildungsmaBstab 
ist unabhangig von der Entfernung des MeBpunktes. 
Die gewahlte Auspragung la'Bt sich sinngemaB veran- 

65 dem durch Verwendung anderer Typen von Interfero- 
metern, wie sie aus der Literatur bekannt sind. 

Eine weitere Auspragung ist dadurch gekennzeichnet, 
daB die moglichst punktformige Lichtquelle auf das Ob- 
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jekt und gleichzeitig naherungsweise auf den Referenz- 
spiegel abgebildet wird. Die Methode arbeitet ais 
Punktsensor. Urn das Objekt flachenhaft oder linienhaft 
zu vermessen muB der Sensor die Oberflache zweidi- 
mensional oder eindimensional abtasten. Der Referenz- 5 
spiegel kann entweder ein gewohnlicher Spiegel sein, 
oder eine Schraubenflache biiden, wie sie in Abb. 5 dar- 
gestetlt ist. Wenn die Spiegelschraube urn die Achse 1 
rotiert, wird der Referenzlichtweg mit konstanter Ge- 
schwindigkeit moduliert. 10 

Die Auswertung ist in Abb. 6 dargestellt: der beleuch- 
tete Objektpunkt wird auf die kleine Blende (1) abgebil- 
det, hinter der der Photoempfanger (2) stent. Wenn die 
Schnecke urn die in Abb. 5 gezeichnete Achse (1) rotiert, 
wird der Referenz-Lichtweg linear mit der Zeit modu- 15 
lien. Der Photostrom ist mit einer konstanten Frequenz 
f moduliert, die sich aus der Steigung m der Schnecke, 
der Umdrehungszahl U [sec-' 1 ] und der Wellenlange X 
ergibt: 

20 

f = m • U/(A/2). 

Das Signal I(t) der Photodiode ist wie in Abb. 2c 
dargestellt Nach Verstarkung (3) und BandpaBfilterung 
(4) erhalt man ein Signal mit wenig Rauschen, das ein- 25 
fach durch Gleichrichtung (5) und TiefpaBfilterung (6) 
demoduliert wird. Vom demodulierten Signal, von dem 
Abb. 6a ein Oszillogramm zeigt, braucht man nur noch 
das Maximum zu bestimmen, urn den Zeitpunkt t' ( der 
zur Tiefe z' gehftrt, zu ermitteln. 30 

Eine weitere Auspragung dieses Punktsensors ist in 
Abb. 7 wiedergegeben, die mehrere andere Merkmale 
enthalt, die mit den oben beschriebenen Auspragungen 
kombinierbar sind: Zunachst wird die vorzugsweise 
kleine Lichtquelle (1) uber die Linse (2) auf das Objekt 35 
(6) abgebildet Das Referenzsignal wird uber den Teiler 
(3), den Umlenkspiegel (4) und den Referenzspiegel (5) 
geleitet. Das Interferenzsignal wird in der Pupille ausge- 
wertet, auf die gleiche Weise, wie in Abb. 6 dargestellt 
Die Blende 7 und der Photoempfanger 8 befinden sich 40 
nun im Fresnel Feld des Objektes, es gibt keine Abbil- 
dung des Objektes mehr. Diese Modification erspart 
Linsen und eine genaue Justierung, auBerdem sind die 
Speckle in der Pupille grofier und einfacher auszuwer- 
ten. Die Anordnung nach Abb. 7 hat zusatzlich einen 45 
gefalteten Referenzarm, (3, 4, 5), urn den Sensorkopf 
kompakter zu machen. Eine besonders einfache Modifi- 
kation ergibt sich, wenn der Sensorkopfinsgesamt, z. B. 
mit einem Robotarm mit konstanter Geschwindigkeit in 
z-Richtung bewegt wird, wobei die Auswertung wie 50 
nach Abb. 7 erfolgt. 

Eine weitere vorteilhafte Auspragung des MeBprin- 
zips, mit der man sich die Tiefenabtastung ersparen 
kann, ergibt sich durch Einfuhrung von Dispersion, s. 
Abb. 8: Die punkt- oder linienformige nicht monochro- 55 
matische Quelle (1) wird mit der Linse (2) zunachst auf 
einen Spektrometerspalt (3) abgebildet, sodann mit der 
Linse (4) uber den Teiler (5) auf das Objekt (7). Wenn 
das Objekt gekrummt ist, wie in Abb. 8 dargestellt, er- 
scheint in der gezeichneten Ansicht ein Lichtprofil (8) 60 
auf dem Objekt Im Referenzstrahlengang wird die 
Lichtquelle Qber den Teiler auf den Referenzspiegel 6 
abgebildet In einem Interferometerarm (hier im Refe- 
renzarm) wird ein dispergierendes Element, z. B. eine 
Glasfaser oder Glasplatte (9) eingefugt Dies bewirkt, 6 5 
daB die verschiedenen Wellenlangen verschiedene 
Lichtwege zuriicklegen. 
Auf der Abbildungsseite wird mit der Linse (10) das 



Profil (8) und das uber den Referenzarm laufende Licht- 
quellenbild gemeinsam in die Bildebene 12 abgebildet 
Durch das Prisma (11) oder ein anderes dispergierendes 
Element, wie z. B. ein Gitter, braucht werden die ver- 
schiedenen Wellenlangen ortlich getrennt Das Bild wird 
beispielsweise mit einer Fernsehkamera aufgenommen 
und den Kontrast der Interferenzerscheinung 6rtlich 
ausgewertet Die Stellen maximalen Kontrastes be- 
schreiben auf dem Fernsehtarget eine i.a. gekrummte 
Kurve, die das Profil (8) oder den Schnitt durch die zu 
vermessende Oberflache liefert Diese Ausgestaltung 
des Sensors fungiert also als Liniensensor. Eine Modifi- 
kation als Punktsensor entsteht einfach durch Verwen- 
dung einer punktformigen Quelle. 
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Patentanspruche 

1. Interferometrische Anordnung zur dreidimensio- 
nalen Vermessung von diffus streuenden Objekten, 
bestehend aus einer Lichtquelle nebst optischen 
Elementen, die vom Objekt aus unter einem Be- 
leuchtungsaperturwinkel erscheint, sowie aus ei- 
nem das Objekt im weitesten Sinne, auch unscharf 
abbildenden Abbildungssystem, das vom Objekt 
aus unter einem Beobachtungsaperturwinkel er- 
scheint, dadurch gekennzeichnet, daB 

- die Koharenzlange der Beleuchtung so ge- 
ring wie moglich, aber nicht geringer als die 
Rauhtiefe der Oberflache gewahlt wird, 

- der Beleuchtungsaperturwinkel kleiner als 
der Beobachtungsaperturwinkel ist, 
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- die Photoempfanger eine Gr5Be haben, die 
vorzugsweise nicht groBer ist als die mittlere 
SpecklegrbBe der entstehenden Specklemu- 
ster, 

- der Kontrast der Interferenzerscheinung in 5 
jedem Speckle vorzugsweise getrennt ausge- 
wertet wird, wahrend die Lichtwegdifferenz 
zwischen Objekt und Referenzbiindel modu- 
liert wird, 

- und aus dem Kontrast im Speckle als Funk- \q 
tion der Lichtwegdifferenz die Entfernung des 
betrachteten Objektpunkts oder die Rauhtiefe 
der betrachteten Oberflache bestimmt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Objekt in eine Bildebene abgebil- 15 
det wird, in der sich ein Feld von Photoempfangern 
befindet, deren Signalkontrast einzeln ausgewertet 
wird, wahrend der Referenzspiegel eine phasenmo- 
dulierte Welle erzeugt und das Objekt, der Refe- 
renzspiegel oder der gesamte Sensorkopf entlang 20 
der optischen Achse bewegt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB das Objekt punktformig beleuchtet 
wird und der beleuchtete Punkt in eine Bildebene 
abgebildet wird, und dort mit einem Photoempfan- 25 
ger, der vorzugsweise nicht groBer als der Speckle- 
durchmesser ist, der Kontrast der Interferenzer- 
scheinung ausgewertet wird, wahrend das Objekt 
oder der Referenzspiegel oder der gesamte Sensor- 
kopf entlang der z-Achse bewegt wird. 30 

4. Verfahren nach Anspruch 1 und 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi das Objekt punktformig be- 
leuchtet wird, und daB im Fresnel-Beugungsfeld mit 
Hilfe eines kleinen Photoempfangers, vorzugswei- 
se nicht groBer als der dort beobachtbare Speckle- 35 
durchmesser, der Kontrast der Interferenzerschei- 
nung ausgewertet wird, wahrend das Objekt, der 
Referenzspiegel oder der gesamte Sensorkopf in 
z-Richtung bewegt werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 -4, dadurch gekenn- 40 
zeichnet, daB die Lichtwegmodulation durch Rota- 
tion eines schraubenformig geformten Spiegels mit 
vorzugsweise konstanter Tiefengeschwindigkeit 
erfolgt. 

6. Verfahren nach Anspruch I -5, dadurch gekenn- 45 
zeichnet, daB die Auswertung des Interferenzkon- 
trastes durch Bandfilterung, Gleichrichtung und 
Tiefpaflfilterung des Photoempfangersignals er- 
folgt, wobei der Schwerpunkt oder das Maximum 
des verarbeiteten Photoempfangersignals vorzugs- 50 
weise durch Interpolationsmethoden genau be- 
stimmt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 1 -5, dadurch gekenn- 
zeichnet daB in einem Interferometerarm ein Mate- 
rial mit Dispersion eingefiigt wird und so fur ver- 55 
schiedene Wellenlangen verschiedene Lichtwege 
entstehen, daB am Interferometerausgang die ver- 
schiedenen Wellenlangen raumlich getrennt wer- 
den und auf einem Feld von Photoempfangern der 
lokale Kontrast der Interferenzerscheinung be- 60 
stimmt wird und daraus die Form des Objektes 
bestimmt wird. 
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